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26.03.2004 Hi/Hi 

ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 

Kraftstoffeinspritzventil fur Brennkraftmaschinen 
Zusammenfassung 

Kraftstoffeinspritzventil mit einer VentilauBennadel (15), die durch eine Langs- 
be wegung mit einem Ventilsitz (20) zum Offnen und SchlieBen wenigstens einer 
auBeren Einspritzoffnung (22) zusaminenwirkt. In der VentilauBennadel (20) ist 
eine Ventilinnennadel (17) angeordnet, die durch ihre Langsbe wegung zum Off- 
nen und SchlieBen wenigstens einer inneren Einspritzoffnung (24) mit dem Ven- 
tilsitz (20) zusammenwirkt. Der Kraftstoffdruck in einem mit Kraftstoff unter 
Druck befullbaren SteueiTaum (28) wirkt so auf die VentilauBennadel (15) und die 
Ventilinnennadel (17), dass dadurch eine SchlieBkraft in Richtung des Ventilsitzes 
(20) auf die Ventilinnennadel (17) und die VentilauBennadel (15) ausiibt wird. An 
der Ventilinnennadel (17) ist eine innere Druckflache (48) angeordneten und an 
der VentilauBennadel (1 5) eine auBere Druckflache (49), die bei Druckbeauf- 
schlagung jeweils eine der SchlieBkraft entgegengerichtete hydraulische Off- 
nungskraft auf die Ventilinnennadel (17) und die VentilauBennadel (15) ausuben. 
Die VentilauBennadel (15) ist dabei von einem Zulaufraum (12) zumindest teil- 
weise umgeben, in dem stets mit Kraftstoff unter Druck vorhanden ist, wobei die 
innere Druckflache (48) und die auBere Druckflache (49) stets vom Kraftstoff des 
Zulaufraums (12) beaufschlagt sind (Figur 1). 
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ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 


Kraftstoffeinspritzventil fur Brennkraftmaschinen 

V 

Stand der Technik . 

Die Erfmdung geht von einem Kraftstoffeinspritzventil fur Brennkraftmaschinen 
aus, wie esaus der Offenlegungsschrift DE 102 05 970 Al bekannt ist. In dem 
- Kraftstoffeinspritzventil ist eine VentilauBennadel und eine Ventilinnennadel an- 
geordnet, die beide langsverschiebbar sind, wobei die Ventilinnennadel in der 
VentilauBennadel angeordnet ist. Die Ventilnadeln wirken mit einer entsprechend 
ausgebildeten Dichtflache mit einem Ventilsitz zusammen und steuern hierbei je- 
weils die Offnung wenigstens einer Einspritzoffhung. Sowohl an der Ventilau- 
Bennadel als auch an der Ventilinnennadel ist jeweils eine Druckflache ausgebil- 
det, die bei Beaufschlagung mit Kraftstoffdruck eine vom Ventilsitz weggerich- 
tete Offnungskraft auf die jeweilige Ventilnadel ausubt. Daruber hinaus ist im 
Gehause ein Steuerraum ausgebildet ? durch dessen Druck eine der Offnungskraft 
entgegengerichtete SchlieBkraft auf die VentilauBennadel und die Ventilinnenna- 
del ausgetibt wird. Der Steuerraum ist hierbei mit Kraftstoff unter Druck befull- 
bar, wobei der Druck im Steuerraum iiber ein Ventil regelbar ist. 

Beim bekannten Kraftstoffeinspritzventil wird die VentilauBennadel von Kraft- 
stoff standig beaufschlagt, der unter Einspritzdruck steht. Bei einer Druckentlas- 
tung im Steuerraum offiiet sich die VentilauBennadel und gibt die Einspritzoff- 
nungen frei. Erst danach wird die Ventilinnennadel und deren Druckflache vom 
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Kraftstoffdruck beaufschlagt, so dass die Ventilinnennadel nach der Ventilaufien- 
nadel offnet. 

Das bekannte Kraftstoffeinspritzventil weist hierbei den Nachteil auf, dass der 
Kraftstoffdruck im Zwischenraum zwischen der Ventilaufiennadel und der Venti- 
linnennadel periodisch schwankt, so dass die Ventilaufiennadel je nach Druckdif- 
ferenz mehr oder weniger stark radial nach innen gepresst wird. Dadurch wird die 
Gleitreibung zwischen der Ventilinnennadel und der Ventilaufiennadel verandert 
was zu einem erhohten Verschleifi oder zu einem Klemmen der Ventilaufiennadel 
auf der Ventilinnennadel fuhren kann. Daruber hinaus ist es nicht moglich, die 
Ventilinnennadel vor der Ventilaufiennadel zu offnen, was bei bestimmten Be- 
triebszustanden der Brennkraftmaschine vorteilhaft ist. Weiter weist das bekannte 
Kraftstoffeinspritzventil den Nachteil auf, dass die Ventilnadeln nacheinander 
schliefien. Ein solch sukzessives Schliefien der Ventilnadeln bewirkt, dass Kraft- 
stoff mit niedrigem Druck durch die Einspritzoffnmigen in den Brennraum gelan- 
gen kann, was dort zu einer Erhohung der Kohlenwasserstoff-Emissionen flihrt. 
Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn die Ventilaufiennadel vor der Ventilin- 
nennadel schliefit 

i 

Vorteile der Erfindung 

Das erfmdungsgemafie Kraftstoffeinspritzventil mit den kennzeichnenden Merk- 
malen des Patentanspruchs 1 weist demgegenuber den Vorteil auf, dass die Venti- 
linnennadel vor der Ventilaufiennadel offnen kann, was eine grofiere Auslegungs- 
freiheit bei der Einspritzverlaufsformung erlaubt. Daruber hinaus ist die Steuer- 
raum mit nur einem Steuerraum moglich. Hierzu werden die Ventilinnennadel 
und die Ventilaufiennadel stets vom Kraftstoff des Zulaufraums so beaufschlagt, 
dass sich dadurch eine der Schliefikraft entgegengerichtete Offnungskraft auf die 
Ventilnadeln ergibt. Da tiber eine geeignete Auslegung der jeweils druckbeauf- 
schlagten Flachen an den Ventilnadeln ein unterschiedlicher Offnungsdruck der 
Ventilaufiennadel und der Ventilinnennadel erreicht werden kann, kann uber die 
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Druckregelung im Steuerraum die Ventilinnennadel vor der VentilauBennadel 
offnen. 

Durch die Unteranspriiche sind vorteilhafte Weiterbildungen des Gegenstaades 
der Erfmdung moglich. In einer ersten vorteilhaften Ausgestaltung ist der Zwi- 
schenraum zwischen der VentilauBennadel und der Ventilinnennadel stets mit 
dem Zulaufraum hydraulisch verbunden. Hierbei wird die innere Druckflache 
vom Druck des Zwischenraums beaufschlagt, so dass sich die gewunschte Off- 
nungskraft auf die Ventilinnennadel ergibt. Durch die Druckanbindung des Zwi- 
schenraums mit dem Zulaufraum wird daruber hinaus eine Verformung der Ven- 
tilauBennadel aufgrund von Druckunterschieden an der AuBen- und Innenseite der 
VentilauBennadel vermieden ? so dass die Reibung zwischen VentilauBennadel und 
Ventilinnennadel stets gering bleibt und es zu keinem Klemmen oder ubermaBi- 
gem Reiben zwischen diesen beiden Ventilnadeln kommen kann. Vorteilhafter- 
weise wird diese Verbindung liber eine Verbindungsbohrung hergestellt, die im 
Wesentlichen radial in der VentilauBennadel verlauft und von der vorzugsweise 
mehrere uber den Umfang der VentilauBennadel verteilt angeordnet sind. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Gegenstandes der Erfmdung ist 
an der Innenseite der VentilauBennadel ein Absatz ausgebildet, dem die innere 
Druckschulter der Ventilinnennadel gegenuber liegt. Hierbei ist der axiale Ab- 
stand des Absatzes von der inneren Druckschulter so bemessen, dass bei Anlage 
der Ventilinnennadel und der VentilauBennadel auf dem Ventilsitz die innere 
Druckschulter von dem Absatz beabstandet bleibt. Hierdurch wird ein ungedros- 
selter Zufluss von Kraftstoff, der oberhalb des Absatzes in dem Zwischenraum 
eingeleitet wird, zu den inneren Einspritzoffnungen ermoglicht. Besonders vorteil- 
haft ist es, wenn der Offnungshub der Ventilinnennadel und der VentilauBennadel 
so aufeinander abgestimmt ist, dass die Ventilnadeln in Offnungsstellung so zu- 
einander positioniert sind, dass der Absatz der VentilauBennadel weiterhin einen 
axialen Abstand von der inneren Druckschulter aufweist. Dadurch ist ein unge- 
hinderter und ungedrosselter Zufluss von Kraftstoff zu samtlichen Einspritzoff- 
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nungen sichergestellt. Es kann alternativ auch vorgesehen sein, dass der Huban- 
schlag der VentilauBennadel durch die Anlage des Absatzes an der inneren Druck- 
flache gebildet wird. Dadurch kommt es bei geoffneten Ventilnadeln zu einem 
Druckabfall im Zwischenraum, was die VentilauBennadel durch die Drucldcrafte 
auf die Ventilinnennadel druckt, so dass ein Voreilen der VentilauBennadel bei 
der SchlieBbewegung verhindert wird. Somit ist ein synchrones SchlieBen von 
Ventilinnennadel und VentilauBennadel sichergestellt. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist der axiale Abstand des Absatzes 
von der inneren Druckflache so bemessen, dass dieser bei geoffneten Ventilnadeln 
kleiner ist als der Offnungshub der Ventilinnennadel. Hierdurch nimmt die Venti- 
linnennadel bei ihrer SchlieBbewegung die VentilauBennadel mit und zwingt diese 
somit in Richtung des Ventilsitzes. Bei Annaherung der VentilauBennadel an den 
Ventilsitz kommt es zu einer starken Drosselung des Kraftstoffstroms zu den au- 
Bereh Einspritzoffnungen, so dass sich die hydraulische Offnungskraft auf die 
VentilauBennadel vermindert und diese beschleunigt zurtick in ihre SchlieBstel- 
lung druckt. Dadurch setzt die VentilauBennadel nur selir kurze Zeit nach der 
Ventilinnennadel auf dem Ventilsitz auf. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist an der VentilauBennadel eine 
Ventildichtflache mit zwei Dichtkanten ausgebildet, wobei die auBere Dichtkante 
stromaufwarts und die innere Dichtkante stromabwarts der auBeren Einspritzoff- 
nung am Ventilsitz zur Anlage kommen. Dadurch ist sichergestellt, dass die auBe- 
ren Einspritzoffnung auch bei geoffneter Ventilinnennadel hydraulisch abge- 
schlossen werden und kein Ki*aftstoff durch diese unkontrolliert in den Brennraum 
gelangen kann. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist zwischen der VentilauBennadel 
und der Ventilinnennadel ein Steuervolumen ausgebildet, das als hydraulischer 
Mitnehmer dient. Hierdurch kann die Bewegung der VentilauBennadel durch die 
Ventilinnennadel beeinflusst werden, ohne dass es zu einem mechanischen Kon- 
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takt zwischen den Ventilnadeln kommt, was in der Regel mit einer erhohten Ge- 

r 

rauschemission und mit VerschleiBproblemen einhergeht. 
Zeichnung 

In der Zeichnung ist ein Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemaBen Kraftstoff- 
einspritzventils dargestellt. Es zeigt 

Figur 1 einen Langsschnitt durch ein erfindungsgemaBes Kraftstoffeinspritz- 

ventil mit schematisch dargestellten peripheren Bauteilen, 

Figur 2 eine vergroBerte Darstellung des Kraftstoffeinspritzventils, wobei 

aufgrund der Symmetrie nur die rechte Halfte gezeichnet ist, 

Figur 3 , 

Figur 4 und 

Figur 5 verschiedene Offnungsstellungen der Ventilnadeln, wobei die Dar- 
stellung mit der in Figur 2 identisch ist, 

Figur 6 in identischer Darstellung wie Figur 4 eine alternativ ausgebildete 

VentilauBennadel, 

Figur 7 und 

Figur 8 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel und 

Figur 9 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel des Kraftstoffeinspritzventils. 
Beschreibung der Ausftihrungsbeispiele 

In Figur 1 ist ein erfindungsgemaBes Kraftstoffeinspritzventil im Langsschnitt 
dargestellt. Das Kraftstoffeinspritzventil 1 weist einen Haltekorper 3, der nur teil- 
weise dargestellt ist, eine Drosselplatte 5 und einen Ventilkorper 7 auf, die durch 
eine nicht dargestellte Vorrichtung in dieser Reihenfolge aneinandergepresst wer- 
den. Im Ventilkorper 7 ist ein Zulaufraum 12 ausgebildet, der im wesentlichen als 
eine gestufte Bolirung ausgebildet ist, die an ihrem brennimimseitigen Ende von 
einem im wesentlichen konischen Ventilsitz 20 begrenzt wird. Vom Ventilsitz 20 
gehen auBere Einspritzoffnungen 22 und innere Einspritzoffnungen 24 aus, die in 
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Einbaulage des Kraftstoffeinspritzventils in den Brennraum der Brennkraftma- 
schine miinden. Die auBeren Einspritzoffnungen 22 weisen in diesem Ausftih- 
rungsbeispiel einen groBeren Durchmesser auf als die inneren Einspritzoffnungen 
24. Im Zulaufraum 12 ist eine VentilauBennadel 15 angeordnet, die als Hohlnadel 
ausgebildet ist und damit eine Innenwand 3 1 aufweist und die an ilirem ventilsitz- 
seitigen Ende eine im wesentlichen konische auBere Ventildichtflache 1 8 auf- 
weist. An der VentilauBennadel 1 5 ist in einem mittleren Bereich einen Bund 62 
ausgebildet, mit der sie in einem Fuhrungsabschnitt 60 des Zulaufraums 12 ge- 
fuhrt ist, wodurch die VentilauBennadel 15 im Zulaufraum 12 langsverschiebbar 

i 

ist. Durch die Langsbewegung wirkt die VentilauBennadel 1 5 mit ihrer auBeren 
Ventildichtflache 1 8 mit dem Ventilsitz 20 so zusammen, dass dadurch die auBe- 
ren Einspritzoffnungen 22 verschlossen oder freigegeben werden. Wie in Figur 2 
dargestellt weist die auBere Ventildichtflache 18 dabei eine auBere Dichtkante 25 
und eine innere Dichtkante 27 auf, so dass die auBeren Einspritzoffnungen 22 bei 
Anlage der VentilauBennadel 15 auf dem Ventilsitz 20 sowohl stromaufwarts als 
auch stromabwarts abgedichtet werden. Urn den Kraftstoffdurchtritt in Richtung 
der Einspritzoffnungen 22, 24 zu ermoglichen, sind am Bund 62 Anschliffe 64 
ausgebildet, deren Querschnitt und Anzahl so bemessen ist, dass ein drosselungs- 
freier Zustrom von Kraftstoff zu den Einspritzoffnungen 22, 24 moglich ist. 

In der VentilauBennadel 15 ist eine kolbenformige Ventilinnennadel 17 langsver- 
schiebbar angeordnet, die mit einem ventilsitzabgewandten zylindrischen Ansatz 
44 in der VentilauBennadel 15 gefuhrt ist. Dariiber hinaus ist die Ventilinnennadel 
17 in einer zum Ventilsitz 20 hin angeordneten zweiten Fuhrung 45 in der Ventil- 
auBennadel 15 gefuhrt, so dass eine exakt axiale Bewegung der Ventilinnennadel 
17 gewahrleistet ist. An der Fuhrung 45 sind dabei Durchlasse, etwa in Form von 
Anschliffen ausgebildet, die einen weitgehend ungedrosselten Kraftstoffstrom in 
Richtung des Ventilsitzes 20 in dem zwischen der Ventilinnennadel 17 und der 
VentilauBennadel 15 ausgebildeten Zwischenraum 50 erlauben. Die Ventilinnen- 
nadel 17 weist an ihrem ventilsitzseitigem Ende eine innere Ventildichtflache 19 
auf, mit der sie mit dem Ventilsitz 20 zusammenwirkt und hierbei die Offnung der 
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inneren Einspritzoffnungen 24 in gleicher Weise steuert wie die VentilauBennadel 
1 5 die auBeren Einspritzoffnungen 22. 

Durch die Stirnseite 56 der Ventilinnennadel 17, die ringscheibenformige Stirn- 
seite 58 und der VentilauBennadel 15, die Drosselplatte 5 sowie einer Hlilse 26, 
die am ventilsitzabgewandten Ende der VentilauBennadel 1 5 angeordnet ist und 
diese umgibt, wird ein Steuerraum 28 begrenzt, der mit Kraftstoff befullt ist und 
dessen Druck regelbar ist. Der Steuerraum 28 ist liber eine in der Drosselplatte 15 
ausgebildete Zulaufdrossel 34 mit einem Zulaufkanal 9 verbunden, liber den der 
Zulaufraum 12 mit Kraftstoff unter hohem Druck befullbar ist. Daruber hinaus ist 
in der Drosselplatte 5 eine Ablaufdrossel 36 ausgebildet, liber die der Steuerraum 
28 mit einem Kraftstoffbehalter 42 verbindbar ist, wobei im Kraftstoffbehalter 42 
stets ein niedriger Kraftstoffdruck herrscht. In der Verbindungsleitung vom Steu- 
erraum 28 zum Kraftstoffbehalter 42 ist ein Steuerventil 40 angeordnet, das die 
Verbindung offnet und schlieBt. Das Steuerventil 40 ist in dem gezeigten Ausfuh- 
rungsbeispiel als 2/2~Wege-Ventil ausgebildet. 

Im Steuerraum 28 ist eine innere SchlieBfeder 30 unter Druckvorspannung ange- 
ordnet, die sich an einem Federabsatz 54 der Ventilinnennadel 17 abstlitzt und am 
anderen Ende an der Drosselscheibe 5. Durch die innere SchlieBfeder 30 wird eine 
Kraft in Richtung des Ventilsitzes 20 auf die Ventilinnennadel 17 ausgelibt. Ent- 
sprechend gleichwirkend wie die imiere SchlieBfeder 30 ist im Zulaufraum 12 ei- 
ne auBere SchlieBfeder 32 angeordnet, die sich mit einem Ende an der Hlilse 26 
abstlitzt und am anderen Ende an einem Ring 35, der auf der VentilauBennadel 15 
aufliegt. Aufgrund der Druckvorspannung der auBeren SchlieBfeder 32 wirkt auf 
die VentilauBennadel 15 eine SchlieBkraft in Richtung des Ventilsitzes 20. Durch 
die innere SchlieBfeder 30 und die auBere SchlieBfeder 32 ist damit sichergestellt, 
dass die VentilauBennadel 15 und die Ventilinnennadel 17 in ihrer SchlieBstellung 
verbleiben, falls keine weiteren Krafte wirken, also insbesondere bei abgeschal- 
teter Brennkraftmaschine. Die SchlieBfeder 32 ist weiterhin so bemessen, dass die 
SchlieBkraft auf die VentilauBennadel 15 ausreicht, in SchlieBstellung beide 
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Dichtkanten 25 , 27 gegeniiber dem Ventilsitz 20 abzudichten, auch bei einem 
niedrigen Druck im Steuerraum 28 und damit niedriger hydraulischer SchlieB- 
kraft. Um die dafur erforderliche Kraft niedrig zu halten, ist im Bereich der 
Dichtkante 27 eine geringe Wandstarke zur Innenwand 3 1 vorgesehen. 

In der VentilauBennadel 15 ist eine Verbindungsbohrung 38 ausgebildet, die den 
Zulaufraum 12, in dem stets ein hoher Kraftstoff druck herrscht, mit dem Zwi- 
schenraum 50 verbindet. Durch die Verbindungsbohrung 38 wird eine innere 
Druckflache 48 der Ventilinnennadel 17, die ventilsitzseitig zur Verbindungsboh- 
rung 38 an der Ventilinnennadel 17 ausgebildet ist, vom Kraftstoff druck des Zu- 
laufraums 12 beaufschlagt. Hierdurch ergibt sich eine hydraulische Kraft, die vom 
Ventilsitz 20 wegweist und der Kraft der inneren SchlieBfeder 30 entgegenge- 
richtet ist. Der inneren Druckflache 48 gegenuberliegend ist an der Innenseite der 
VentilauBennadel 15 ein Absatz 47 ausgebildet, der in SchlieBstellung der Ventil- 
auBennadel 1 5 und der Ventilinnennadel 1 7, das heiBt, wenn diese in Anlage am 
Ventilsitz 20 sind, von der inneren Druckflache 48 axial beabstandet ist. Dieser 
Abstand ist in Figur 2 mit h m bezeichnet. An der VentilauBennadel 1 5 ist in glei- 
cher Weise eine auBere Druckflache 49 ausgebildet, die vom Kraftstoff druck im 
Zulaufraum 12 beaufschlagt wird, wodurch die VentilauBennadel 15 eine der 
SchlieBkraft der auBeren SchlieBfeder 32 entgegengerichtete Offnungskraft er- 
fahrt. Durch die Anschliffe 64 am Bund 62 ist sichergestellt, dass die auBere 
Druckflache 49 stets vom vollen Kraftstoffdruck beaufschlagt ist. 

Die Funktionsweise des Kraftstoffeinspritzventils ist wie folgt: Zu Beginn der 
Einspritzung ist das Steuerventil 40 geschlossen, so dass die Verbindung des 
Steuerraums 28 mit dem Kraftstoffbehalter 42 unterbrochen ist. Hierdurch baut 
sich iiber die Zulaufdrossel 34 im Steuerraum 28 der gleiche Druck auf wie im 
Zulaufraum 12, der aufgrund seiner Verbindung liber den Zulaufkanal 9 stets auf 
einem hohen Kraftstoffdruck gehalten wird. Durch den Druck im Steuerraum 28 
ergibt sich eine hydraulische Kraft auf die ventilsitzabgewandte Stirnseite 56 und 
den Federabsatz 54 der Ventilinnennadel 17 und die Stirnseite 58 der Ventilau- 
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Bennadel 15. Die VentilauBennadel 15 und die Ventilinnennadel 17 werden durch 
den Differenzdruck aus dem hydraulischen Druck im Steuerraum 28 und im 
Dmckraum 12 einerseits und dem Brennraumdruck andererseits, der die innere 
Ventildichtflache 19 und die auBere Ventildichtflache 18 zum Teil beaufschlagt, 
zusatzlich zur Kraft der SchlieBfedern 30,32 in ihrer SchlieBposition gehalten. 
Dazu werden die Flache der Stirnseiten 56, 58, die Ventildichtflachen 19, 23 und 
die sonstigen vom Kraftstoffdruck im Dmckraum 12 beaufschlagten Flachen der 
Ventilinnennadel 17 und der VentilauBennadel 15 entsprechend ausgelegt. 

Soil eine Einspritzung erfolgen, so wird das Steuerventil 40 geoffnet, wodurch li- 
ber die Ablaufdrossel 36 Kraftstoff aus dem Steuerraum 28 abflieflt und der Kraft- 
stoffdruck dort abfallt Hierdurch erniedrigt sich die hydraulische Kraft auf die 
Stirnseite 56 der Ventilinnennadel 17, so dass die Ventilinnennadel 17, angetrie- * 
ben durch die hydraulischen Krafte auf die innere Druckflache 48 und auf Teile 
der inneren Ventildichtflache 19, vom Ventilsitz 20 abhebt, bis nach Durchfahren. ■ 
eines Offnungshubs hj die Stirnseite 56 an der Drosselscheibe 5 zur Anlage 
kommt Diese Stellung des Kraftstoffeinspritzventils ist in Figur 3 dargestellt. Der . 
Kraftstoffweg vom Zulaufraum 12 durch die Verbindungsbohrung 38 und den 
Zwischenraum 50 und zwischen der inneren Ventildichtflache 19 und dem Ventil- 
sitz 20 hindurch zu den inneren Einspritzoffnungen 24 wird dadurch aufgesteuert, 
so dass eine Kraftstoff-Einspritzung durch die inneren Einspritzoffnungen 24 
stattfmdet. Die an der auBeren Ventildichtflache 18 ausgebildeten Dichtkanten 25, 
27 dichten die auBeren Einspritzoffnungen 22 ab, wodurch diese nach wie vor ge- 
schlossen bleiben. 

Fallt der Kraftstoffdruck im Steuerraum 28 weiter ab, so wird schlieBlich der Off- 
nungsdruck der VentilauBennadel 1 5 erreicht, also der Druck, bei dem die hyd- 
raulische SchlieBkraft auf die Stirnseite 58 und auf den Absatz 47 sowie die Kraft 
der SchlieBfeder 32 in Summe kleiner sind als die Summe der hydraulischen Off- 
nungskrafte auf die auBere Druckflache 49 und auf die vom Kraftstoff beauf- 
schlagte Teilflache der auBeren Ventildichtflache 18. Die VentilauBennadel 15 
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hebt vom Ventilsitz 20 ab und durchfahrt einen Offnungshub h a? bis sie mit ihrer 
Stirnseite 58 an der Drosselscheibe 5 zur Anlage kommt. Diese Stellung des 
Kraftstoffeinspritzventils ist in Figur 4 dargestellt Der Offnungshub in der Ven- 
tilauBennadel 1 5 ist hierbei so bemessen, dass in ihrer Offnungsstellung ein axia- 
ler Abstand zwischen den Absatz 47 und der inneren Druckflache 48 verbleibt 
Audi kann durch ein Schliefien des Steuerventils 40 die VentilauBennadel 15 ihre 
SchlieBstellung wieder fruher erreichen, wodurch weniger Kraftstoff in den 
Brennraum gelangt. In dieser Offnungsstellung fliefit zum einen Kraftstoff durch 
die Verbindungsbohrung 38 und den Zwischenraum 50 und durch Anschliffe an 
der zweiten Fuhrung 45 hindurch zu den inneren Einspritzoffnungen 24 und ande- 
rerseits Kraftstoff aus dem Zulaufraum 12 durch die Anschliffe 64 zwischen der 
auBeren Ventildichtflache 1 8 und den Ventilsitz 20 hindurch zu den auBeren Ein- 
spritzoffnungen 22, so dass nunmehr durch samtliche Einspritzoffnungen Kraft- 
stoff in den Brennraum eingespritzt wird. Durch die Einstromung von Kraftstoff 
sowohl liber den Zulaufraum 12 als auch liber den Zwischenraum 50 werden 
samtliche Einspritzoffnungen 22, 24 optimal mit Kraftstoff versorgt, so dass mit 
vollem Druck eine groBe Menge Kraftstoff in kurzer Zeit in den Brennraum ein- 
gebracht werden kann. 

Zur Beendigung der Einspritzung wird das Steuerventil 40 geschlossen, so dass li- 
ber den durch die Zulaufdrossel 34 nachstromenden Kraftstoff der Kraftstoffdruck 
in Steuerraum 28 wieder ansteigt Die Ventilnadeln begimien ihre Schliefibewe- 

■ • 

gung nach Uberschreitung des jeweiligen Schliefidrucks im Steuerraum 28, wobei 
der SchlieBdruck der VentilauBennadel 15 fruher erreicht wird als der der Venti- 
linnennadel 17. Dies hat seinen Grund zum einen darin, dass die Kraft der auBeren 
SchlieBfeder 32 holier ist und zum anderen darin, dass die hydraulischen Druck- 
krafte an der auBeren Ventildichtflache 1 8 aufgrund der Drosselung des Kraft- 
stoffstroms, der aus dem Zulaufraum 12 in Richtung der auBeren Einspritzoffnun- 
gen 22 fliefit, niedriger sind als die hydraulischen Druckkrafte auf die Ventilin- 
nennadel 17. Der Druck im Steuerraum 28 bleibt wahrend der SchlieBbewegung 
der VentilauBennadel 15 zumindest annahernd konstant, da sich der Kraftstoffzu- 
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strom iiber die Zulaufdrossel 34 und die VergroBerung des Steuerraum 28 aus- 
gleichen. Mit zunehmender Annaherung der VentilauBennadel 15 an den Ventil- 
sitz 20 verstarkt sich die Drosselung an der auBeren Ventildichtflache 18, woraus 
ein beschleunigtes Schlieflen VentilauBennadel 15 resultiert. Die Stellung der 
VentilauBennadel 1 5 und der Ventilinnennadel 1 7 zueinander, bei der die Ventil- 
auBennadel 15 bereits auf dem Ventilsitz 20 aufgesetzt hat, aber die Ventilinnen- 
nadel 17 noch einen Abstand zum Ventilsitz 20 aufweist, entspricht wiederum der 
Darstellung in Figur 3. 

In Figur 5 und Figur 6 ist eine alternative Ausbildung der inneren Druckflache 48 
und des Absatzes 47 dargestellt Sowohl der Absatz 47 als auch die innere Druck- 
flache 48 sind vorzugsweise als konische Flachen ausgebildet, die hier jedoch 
nicht, wie in den Figuren 2, 3 und 4 dargestellt, denselben Offnungswinkel auf- 
weisen, sondern bei denen der Offnungswinkel der inneren Druckflache 48 groBer 
ist als der Offnungswinkel des Absatzes 47: Die axiale Zuordnung zwischen dem 
der inneren Druckflache 48 und dem Absatz 47 einerseits und der Stirnseite 58 
der VentilauBennadel 1 5 andererseits ist so ausgelegt, dass zwischen der Stirnseite 
58 und der Drosselplatte 5 stets ein Spalt verbleibt. Dieser Zustand ist in Figur 6 
dargestellt. Wenn bei der Offnungsbewegung der VentilauBennadel 1 5 der Absatz 
47 auf der inneren Druckflache 48 aufliegt, bildet sich dort eine Dichtkante 51, 
wodurch sich im Zwischenraum 50 ein niedrigerer Druck entsprechend den 
Druckverhaltnissen im Bereich des Ventilsitzes 20 einstellt. Durch den jetzt nied- 
rigeren Druck im Zwischenraum 50, sowohl gegentlber dem Druck im Zulauf- 
raum 12 als auch gegeniiber dem Druck im Steuerraum 28, ergibt sich beim 
SchlieBvorgang auf die Ventilinnennadel 17 eine groBere SchlieBkraft. Auf die 
VentilauBennadel 15 wirkt hingegen eine der SchlieBbewegurig entgegengerich- 
tete Druckkraft auf die auBere Druckflache 49, welche mit dem Druck des Zulauf- 
raums 12 beaufschlagt ist, so dass sich die SchlieBbewegung der VentilauBenna- 
del 15 entsprechend verzogert. Hierdurch wird verhindert, dass bei der SchlieB- 
bewegung die VentilauBennadel 15 vorauseilt und die Ventilinnennadel 17 spater 
als diese schlieBt, was sonst durch die stets groBere Sitzdrosselung und die da- 
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durch verarsachte Druckerniedrigung an der auBeren Ventildichtflache 1 8 be- 
giinstigt wird. 

In Figur 7 und Figur 8 ist ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel dargestellt, wobei im 
folgenden nur auf die Unterschiede zu den vorangegangenen Ausfiihrungsbei- 
spielen eingegangen wird. Die Zulaufdrossel 34 ist hier so in der Drosselscheibe 5 
angeordnet, dass die Ventilinnennadel 17 die Zulaufdrossel 34 bei Anlage an der 
Drosselplatte 5 teilweise bzw. vollstandig verschlieBt. Die Stirnseite 56 der Ven- 
tilinnennadel 17 ist als zur Drosselplatte 5 parallele Flache ausgebildet und mit ei- 
ner BeiBkante 55 versehen, die fur eine ausreichende Abdichtung an dieser Stelle 
sorgt. Durch das teilweise oder vollstandige Unterbinden des Kraftstoffzuflusses 
durch die Zulaufdrossel 34 in den Steuerraum 28 sinkt der Druck im Steuerraum 
28 durch das AbflieBen durch die Ablaufdrossel 36 sehr schnell bis zum Erreichen 
eines Steuerraumsdruck, bei dem auch die VentilauBennadel 1 5 offnet. Dadurch 
ist es moglich, die VentilauBennadel 1 5 bereits kurz nach dem vollstandigen Off- 
nen der Ventilinnennadel 1 7 zu offnen. Weiterhin kann der Unterschied zwischen 
den Offnungsdrucken der Ventilinnennadel 17 und der VentilauBennadel 15 ver- 
groBert werden, oline dass dies zu einem groBen Zeitverzug zwischen dem Off- 
nungszeitpunkt der Ventilinnennadel 1 7 und der VentilauBennadel 1 5 fuhrt. Um 
den SchlieBvorgang zu steuern ist hier als Steuerventil 40' ein 3/2-Wegeventil 
vorgesehen, dass in der ersten Schaltstellung die Ablaufdrossel 36 mit dem Kraft- 
stoffbehalter 42 verbindet, wahrend in der zweiten Schaltstellung die Ablaufdros- 
sel mit dem Zulaufkanal 9 verbunden wird. Beim SchlieBvorgang wird das Steu- 
erventil 40' in seine zweite Schaltstellung gebracht 5 so dass liber die Ablaufdrossel 
36 Kraftstoff in den Steuerraum 28 stromt. Durch diesen Zufluss kann der Steuer- 
raumdruck rasch erhoht werden, auch wenn die Zulaufdrossel 34 vollstandig 
durch die Ventilinnennadel 17 abgedichtet ist! Sofort nach dem Abheben der 
Ventilinnennadel 17 von der Drosselscheibe 5 stromt sowohl durch die Zulauf- 
drossel 34 als auch durch die Ablaufdrossel 36 Kraftstoff in den Steuerraum 28, 
so dass der SchlieBvorgang mit verringerter Drosselung und damit hoherer Ge- 
schwindigkeit erfolgt. 
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In Figur 9 ist eiixweiteres Ausfuhrungsbeispiel dargestellt, bei dem das Zusam- 
menwirken von Ventilinnennadel 1 7 und VentilauBennadel 1 5 hydraulisch erfolgt. 
Der Absatz 47 und die innere Druckflache 48 schlieBen zusammen mit dem zy- 
lindrischen Ansatz 44 und einem weiteren, an der Ventilinnennadel 17 ausgebil- 
deten weiteren zylindrischen Ansatz 39 ein Steuervolumen 53 em, welches durch 
eine in der VentilauBennadel 15 ausgebildete Drosselbohrung 37 mit dem Zulauf- 

* 

raum 12 verbunden ist und als hydraulischer Mitnehmer dient. Sowohl der zylind- 
rische Ansatz 44 als auch der weitere zylindrische Ansatz 39 dichten das Steuer- 
volumen 53 hierbei ausreichend ab. Durch das Steuervolumen 53 kann eine hyd- 
raulische Dampfung der Relativbewegung zwischen Ventilinnennadel 1 7 und 
VentilauBennadel 1 5 erzeugt werden, was eine reduzierte Offnungsgeschwindig- 
keit der Ventilinnennadel 17 bewirkt aufgrund des rasch abfallenden Drucks im 
Steuervolumen 53 und der damit fehlenden Offnungskraft auf die innere Druck- 
flache 48. Die Verbindungsbohrungen 38 sind zwischen dem weiteren zylindri- 
schen Ansatz 39 und dem Ventilsitz 20 anzuordnen, urn einen ungedrosselten 
Zulauf zum Zwischenraum 50 zu gewahrleisten. Der Offnungszeitpunkt der Ven- 
tilauBennadel 15 ist in vorteilhafter Weise auf einen Zeitpunkt nach Beendigung . 
des Offnens der Ventilinnennadel 17 zu legen, was in Kombination mit dem in 
Figur 7 und Figur 8 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel sichergestellt werden kann. 
Daduxch ist die Offnungsbewegung der VentilauBennadel 15 ebenfalls gedampft, 
ohne dass ein sprungartiges Offnen stattfmdet 

In Abhangigkeit von der Offnungsdauer des Steuerventils 40' durchlauft die Ven- 
tilaiiBennadel 15 einen Teilhub des Gesamthubs h a der VentilauBennadel 15, wo- 
durch die Offnungsdauer der VentilauBennadel 1 5 und der Ventilinnennadel 1 7 
verlangert wird und die Einspritzmenge anteilig zunimmt. Wird das Steuerventil 
40' geschlossen, das hier ebenfalls als 3/2-Wegeventil ausgebildet ist, erhoht sich 
der Druck im Steuerraum 28, wodurch die VentilauBennadel 15 aufgrund der 
grofleren Sitzdrosselung zuerst loslauft, jedoch wird die Ventilinnennadel 17 
durch die Druckerniedrigung im Steuervolumen 53, das sich durch die Bewegung 
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der VentilauBennadel 1 5 vergroBert und die damit wegfallende Offnungskraft auf 
die innere Druckflache 48 5 in Richtung Ventilsitzes 20 mitgenommen. Die 
SchlieBreihenfolge zwischen Ventilinnennadel 1 7 und VentilauBennadel 1 5 ist 
abhangig von der Ansteuerdauer und der Abstimmung zwischen dem Hub der 
Ventilinnennadel 17 und dem der VentilauBennadel 15. Der Hub h a der Ventilau- 
Bennadel 15 ist vorzugsweise so auf den Hub h{ der Ventilinnennadel 17 abzu- 
stimmen, dass bei maximaler Einspritzmenge die Ventilinnennadel 1 7 und Ventil- 
auBennadel 1 5 zeitgleich schlieBen und somit die fur die gewiinschte Einspritz- 
menge kurzeste Einspritzdauer moglich wird. 

Bei der Auslegung des Steuervolumens 53 ist es vorteilhaft, wenn die Ventilau- 
Bennadel 1 5 bei der maximal en Einspritzmenge nicht an einem ortsfesten An- 
schlag zur Anlage kommt. Die VentilauBennadel 1 5 dfosselt den Kraftstoffstrom 
zur zu Begimi ihrer Offnungshubbewegung. Bewegt sich die VentilauBennadel 15 
aus diesem Drosselbereich heraus, ist der Kraftstoffstrom aus dem Zulaufraum 12 
zu den Einspritzoffnungen 22, 24 weitgehend unabhangig vom Hub der Ventilau- 
Bennadel 15. Auf einen Anschlag kann damit verzichtet werden und der Druck im 
Steuerraum 28 wird so rechtzeitig wieder erhoht, dass die VentilauBennadel 15 
im ballistischen Betrieb bleibt. Dies fiihrt auch zu einer Minderung des Gerau- 
sches, da der Anschlag der VentilauBennadel 15 entfallt 

Weiterhin ist eine aufwendige Herstellung eines gezielten Offnungshubs der Ven- 
tilauBennadpl 15 nicht notwendig. Auch kann eine unstetige Bewegung infolge 
eines Prellens am Anschlag vermieden werden, welche sich negativ auf den Men- 
genkennlinienverlauf auswirkt 
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26.03.2004 Hi/Hi 

ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 
Anspruche 

1 . Kraftstoffeinspritzventil fur Brennkraftmaschinen mit einer VentilauBennadel 
(15), die durch eine Langsbewegung mit einem Ventilsitz (20) zum Offnen 
und SchlieBen wenigstens einer auBeren Einspritzoffnung (22) zusammen- 
wirkt, und mit einer in der VentilauBennadel (20) angeordneten Ventilinnen- 
nadel (17), die durch ihre Langsbewegung zum Offnen und SchlieBen we- 
nigstens einer inner en Einspritzoffnung (24) mit einem Ventilsitz (20) zu- 
sammenwirkt, und mit einem Steuerraum (28), der mit Kraftstoff unter Druck 
beftillbar ist, wobei der Kraftstoffdruck so auf die VentilauBennadel (15) und 
die Ventilinnennadel (17) wirkt, dass dadurch auf die Ventilinnennadel (17) 
und die VentilauBennadel (15) eine SchlieBkraft in Richtung des Ventilsitzes 
(20) ausiibt wird, und mit einem die VentilauBennadel (15) zumindest teilwei- 
se umgebenden Zulaufraum (12), der mit Kraftstoff unter Druck beftillbar ist, 
dadurch gekennzeichnet, dass durch den Kraftstoffdruck im Zulaufraum 
(12) eine der SchlieBkraft entgegengerichtete Offnungskraft sowohl auf die 
Ventilinnennadel (17) als auch auf die VentilauBennadel (15) wirkt. 

2. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zwi- 
schen der VentilauBennadel (15) und der Ventilinnennadel (17) ein Zwischen- 
raum (50) ausgebildet ist, der stets mit dem Zulaufraum (12) hydraulisch ver- 
bunden ist. 
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Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass an 
der Ventilinnennadel (17) eine die innere Druckflache (48) ausgebildet ist, die 
vom Druck im Zwischenraums (50) beaufschlagt wird. 

Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 2 5 dadurch gekennzeichnet, dass die 
Verbindung des Zwischenraums (50) mit dem Zulaufraum (12) liber wenigs- 
tens eine in der VentilauBennadel (15) ausgebildete Verbindungsbohrung (38) 
hergestellt ist. 

Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass an 
der Innenseite der VentilauBennadel (15) ein Absatz (47) ausgebildet ist, der 
der inneren Druckflache (48) der Ventilinnennadel (17) gegenuberliegt und 
der bei Anlage der Ventilinnennadel (17) und der VentilauBennadel (15) auf 
dem Ventilsitz (20) von der inneren Druckflache (48) axial beabstandet ist. 

Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 5 9 dadurch gekennzeichnet, dass die 
Ventilinnennadel (17) nach Abheben vom Ventilsitz (20) und nach Durchfah- 
ren ernes Offnungshubs (hj) mit ihrer Stirnseite (56) an einem ortsfesten An- 
schlag zur Anlage kommt und ebenso die VentilauBennadel (17) nach Durch- 
fahren eines Offnungshubs (h^ mit ihrer Stirnseite (58) an einem ortsfesten 
Anschlag, wobei die Offnimgshube so zueinander bemessen sind, dass der 
Absatz (47) der VentilauBennadel (15) von der inneren Druckschulter (48) 
beabstandet bleibt, wenn die VentilauBennadel (15) und die Ventilinnennadel 
(17) in ihrer Offnungsstellung sind. 

Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Ventilinnennadel (17) nach Abheben vom Ventilsitz (20) und nach Durchfah- 
ren eines Offnungshubs (hj) in eine Offnungsstellung fahrt, wobei die Venti- 
linnennadel (17) mit ihrer Stirnseite an einem ortsfesten Anschlag zur Anlage 
kommt und die VentilauBennadel (15) bei ihrem Offnungshub (h a ) mit dem 
Absatz (47) an der inneren Druckflache (48) zur Anlage kommt. 
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8. Kxaftstoffeinspritzventil nach Ansprach 5, 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Ventilinhennadel (17) bei ihrer SchlieBbewegung auf den Ventilsitz 
(20) zu die geoffnete VentilauBennadel (15) durch Anlage am Absatz (47) in 
SchlieBrichtung bewegt. 

9. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Zulaufraum iiber eine Zulaufdrossel (34) mit Kraftstoff unter Druck 
befxillbar ist und die Ventilinnennadel (17) die Zulaufdrossel (34) bei Anlage 
am ortsfesten Anschlag verschlieBt. 

10. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die 
innere Druckflache (48) und der Absatz (47) konisch ausgebildet sind, wobei 
die Konusflachen einen unterschiedlichen Offnungswinkel aufweisen, so dass 
der Absatz (47) so mit einer Dichtkante (51) auf der inneren Druckflache (48) 
zur Anlage kommen kann, dass die Verbindung des Zulaufraums (12) mit 
dem Zwischenraum (50) iiber die Verbindungsbohrung (38) getrennt wird. 

11. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Ventilsitz (20) im wesentlichen konisch ausgebildet ist und vom Ventilsitz 
(20) wenigstens eine aufiere Einspritzoffnung (22) und eine imiere Einspritz- 
offnung (24) ausgeht, wobei die VentilauBennadel (15) die auBeren Einspritz- 
offnungen (22) und die Ventilinnennadel (17) die inneren Einspritzoffnungen 
(24) steuert. 

12. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die 
auBere Ventildichtflache (18) an der VentilauBennadel (15) so geformt ist, 
dass bei Anlage der VentilauBennadel (15) auf dem Ventilsitz (20) die auBe- 
ren Einspritzoffnungen (22) sowohl stromaufwarts als auch stromabwarts ab- 
gedichtet werden. 
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13. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die 
auBere Ventildichtflache (18) an der VentilauBennadel (15) eine auBere - 
Dichtkante (25) und eine innere Dichtkante (27) aufweist, von denen die au- 
Bere Dichtkante (25) stromaufwarts der auBeren Einspritzoffnungen (22) und 
die innere Dichtkante (27) stromabwarts der auBeren Einspritzoffnungen (22) 
am Ventilsitz (20) zur Anlage kommt und dabei die auBeren Einspritzoffnun- 
gen (22) in beide Stromungsrichtungen abdichtet. 

14. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Steuerraum (28) liber eine Zulaufdrossel (34) mit einem Zulaufkanal (9) ver- 
bunden ist und iiber einen Ablaufkanal (36) mit einem Kraftstoffbehalter (42), 
wobei im Ablaufkanal (36) ein Steuerventil (40) angeordnet ist, das den Ab- 
laufkanal (36) offnet oder verschlieBt (2/2-Wegeventil). 

15. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Steuerraum (28) iiber einen Ablaufkanal (36) mit einem Kraftstoffbehalter 
(42) verbindbar ist, wobei der Ablaufkanal (36), der Kraftstoffbehalter (42) 
und der Zulaufkanal (9) so mit einem Steuerventil (40') verbunden sind, dass 
in einer ersten Schaltstellung des Steuerventils (40') der Ablaufkanal (36) mit 
dem Kraftstoffbehalter (42) und in einer zweiten Schaltstellung mit dem Zu- 
laufkanal (9) verbunden wird (3/2-Wegeventil). 

16. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass an 
der Ventilinnennadel (17) ein zylindrischer Ansatz (44) und ein weiterer zy- 
lindrischer Ansatz (39) ausgebildet sind, die axial zueinander beabstandet sind 
und die so ausgebildet sind, dass an den zylindrischen Ansatzen (39; 44) eine 
hydraulische Abdichtung zwischen der Ventilinnennadel (.1 7) und der Ventil- 
auBennadel (15) stattfindet, wobei durch die hydraulischen Ansatze (39; 42) 
ein Steuervolumen (53) begrenzt wird, das liber eine Drosselbohrung (37) mit 
dem Zulaufraum (12) verbunden ist. 
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17. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Steuervolumen (53) und die Drosselbohrung (37) so ausgelegt sind, dass die 
VentilauBennadel (1 5) bei der maximalen Einspritzmenge des Kraftstoffein- 
spritzventils nicht an einem ortsfesten Anschlag zur Anlage kommt (ballisti- 
scher Betrieb). 

18. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die 
SchlieBgeschwindigkeiten der VentilauBennadel (15) und der Ventilinnenna- 
del (17) so aufeinander abgestimmt sind, dass sie bei maximaler Einspritz- 
menge des Kraftstoffeinspritzventils bei ihrer SchlieBbewegung gleichzeitig 
auf dem Ventilsitz (20) zur Anlage kommen. 
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